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صص ۱٤۸‏ ۱۱۹ 
حکیده 


اهداف: در اين پژوهش. به تحلیل فضایی پهنه‌های مستعد وقوع زمین لغزش در 
دامنه‌های شمال غرب کلان‌شهر تهران با هدف برنامه‌ریزی‌های مناسب توسعة کالبدی 
- فضایی شهر و کاهش مخاطرات محیطی و پایداری فضاهای شهری پرداخته شده 
است. 

روش: متغیرها و شاخص‌های موردمطالعه عبارت‌اند از: شیب. فاصله از گسل. 
سازندهای زمین شناسی» کاربری زمین, فاصله از رودخانه‌هاء میزان بارش ارتفاع» 
عونك وا AEE‏ :مها دما لي اس رش شوش وی »تاش با 
بهره گیری از مدل فازی در جی آی‌اس است. 

يافته ها/ نتایج: یافته‌های پژوهش نشان می‌دهد که پهنه‌های خطر زمین لغزش در مناطق 
شمال غرب تهران. حدود ۱/۶۷درصد از مساحت محدوده موردمطالعه با درجه زياد 
و بسیار زياد و حدود ۱۲/۳۸ درصد از مساحت محدوده موردمطالعه در پهنة با خطر 
متوسط است. بفیه این منطقه که شامل حدود ۷۳/۱۹ درصد می‌شوده پهنة با عطر کم 


و بسیان کم اليك 


تاريخ دریافت: ۱۳۹۵/۰۹/۱۳ تاريخ تصویب: ۱۳۹۲/۱۱/۱۷ 
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۱۲۰ مجلَة جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای شمارة بیست‌ونهم 


نتیجه‌گیری: تحلیل فضایی از پهنه‌های خطر زمین لغزش نشان می‌دهد که عوامل 
توپوگرافی و هیدرولوژی نقش مهمی در زمين لغزش دامنه ها دارند. همچنین نتایج 
تحلیلی نشان می‌دهد که به‌دلیل شرایط توپوگرافی. فعالیت‌های زمین‌ساختی و 
وس قاس ب ود هافر هل بان و ها نس تون فاضا وس ای و 
ازجمله روددره‌ها و کاربری‌های نامناسب به‌ویژه برج سازى درشیب‌های تند. خطر 
وقوع زمین لغزش‌ها زياد شده است. جلوگیری از تخریب منابع طبیعی و تغيير 
کاربری زمین‌های کشاورزی به‌ویژه تبدیل باغات و مراتع به برج‌سازی و پایدارسازی 
اها با هلاق شخ گنوی از مخاطر ات مطی سيان رورش ااشه: 

کلیدواژه‌ها: تحليل فضایی. پهنه هاى آسیب پذیر. زمین لغزش پایداری. كلانشهر 


تهران. 
.١‏ مقدمه 


یکی از موضوع‌های بنيادى و مهم جغرافياى شهری» بررسی و تحليل فضايى موقع و مكان 
استقرار شهر ازلحاظ يايدارى و نايايدارى است. بسترى كه شهر در اشكال و ابعاد مختلف و 
با عملکردهای متفاوت بر پهنۀ آن استقرار يافته استء بسيار تأثيريذير از محيط طبيعى آن 
است. مؤلفههاى محيط طبیعی شامل ناهموارىهاء ساختمان زمينء زلزله‌حیزی, آبوهواء منابع 
آب. خاک و پوشش كياهى به‌عنوان بستر شهر» به‌صورت مجموعه‌ای آميخته و مرتبط باهم 
زیر بنای توسعه شهر و در پایداری شهر و به‌ویژه چگونگی برنامه‌ریزی‌های سامان‌دهی شهری 
وای کاو ا نالفي ۲۵ یرسکی از ی سا و ادوس ساف 
جغرافیای طبیعی در برنامه‌ریزی شهری و چگونگی توسعه شهری و کنترل مخاطرات محیطی 
شناسایی دقیق پهنه‌های زمین‌ساختی ازلحاظ زمينلغرش است. امروزه. در برنامه‌ریزی‌های 
توسعة شهری ازجمله طرح‌های جامع و تفصیلی مطالعات جغرافیای طبیعی. همچون شناسایی 
پهنه‌های خطر زمین‌لغزش به منظور پیشگیری از وقوع حوادث ناگوار لغزش از اهميت 
قابل توجهی برخوردار است. باوجود رخداد چندین زمین‌لغزش در شمال غرب تهران. مطالعة 
جامع و دقیقی درزمينة شناسایی و پهنه‌بندی نواحی مستعد زمین لغزش انجام نشده است. نقش 
مطالعات مخاطرات محیطی و پهنه‌بندی وقوع زمین‌لغزش به‌ویژه طی سه دهة اخير بسیار 


موردتوجه واقع شده است؛ اماء تهية نقشه‌های پهنه‌بندای خطر زمین لغزش برای مناطق شمال 


سال پانزدهم نقش تحلیل فضایی و يهنهبندى آسيب يذيرى ناشی از ... ۱۳ 


غرب کلان‌شهر تهران به‌صورت مجزا و به‌روز مشخحص نشده است. پهنه‌بندی مخاطرات 
محیطی یکی از روش‌هایی است که می‌تواند مناطق و نواحی بحرانی را تعیین کند و در 
برنامه‌ریزی‌های مختلف شهری تمهیدات لازم برای پیشگیری از وقوع حوادث ناگوار برای اين 
متا 0 

تخریب پوشش گیاهی و منابع طبیعی و پدیده زمين خواری. گسترش شهر بر روی دامنه 
های پر شیب را به دنبال آورده و احتمال زمین‌لغزش در نواحی پیرامون شهری را تشدید کرده 
E‏ ممت الى وت فا هکس ای AAs‏ 
امروزه» گسترش ساختمان های چندین طبقه بر روی دامنه‌های کوهستانی و دره ها و آبراهه 
ها با شیب زياد ناپایداری فضاهای شهری را به دنبال آورده است. ساخت‌وسازها در دامنه‌های 
پرشیب کوهپایه‌ای به‌ویژه برج‌های مرتفع مسکونی و تجاری» یکی از آثار انسان در تشدید 
زمین لغزش و مخاطرات ناشی از آن است. اين فرایند ناپایدار روبه‌رشد و گسترش فضاهای 
شهری در دامنه‌ها؛ علاوه‌برتخریب چشم‌اندازهای طبیعیء موجب افزایش وقوع حرکات 
توده‌ای» زمينلغزش و بهتبع آن خسارت‌های ناشی از آن خواهد شد. اگر درگذشته 
زمین‌لغزش‌هاء تخریب جاده‌ها و منازل مسکونی کم بود و خسارت‌های جزئی به‌همراه داشتند. 
امروزه با دخل‌وتصرف زياد انسان در طبیعت مخاطرات محیطی بیشتر و خسارات جانی و 
مالی گسترده‌تر شده است. بی‌توجهی و فقدان برنامه‌ریزی دراین‌زمینه سبب شده است تا در 
آینده به ابعاد آن افزوده گردد. طبق تعریف انجمن زمین‌شناسی مهندسی» زمین‌لغزش عبارت 
است از جابه‌جایی به‌سمت پایین توده‌ای از مواد بر روی یک شیب (نصیری» ۱۳۸۳ ص. ۲. 
این حرکت شامل تغییر شکل برشی و جابه‌جایی در امتداد یک يا چند سطح است. درصورت 
وقوع. زمین‌لغزش باعث اتلاف مقادیر زیادی از خاک می‌شود و در مناطق کوهستانی و 
کوهپایه‌ای کشور خسارات هنگفتی را به مناطق مسکونی. جاده‌ها و ترانشه‌ها وارد می‌آورد و 
باعث تخریب اراضی کشاورزی. مسکونی» جنگل‌ها و غیره می‌شود. 

در ايران» به‌دلیل مکان‌گزینی اغلب شهرها در نواحی کوهستانی و کوهپایه‌ای فلات ايران و 
ویژگی‌های توپوگرافیکی. سازندهای زمین‌شناسی و فرایندهای ژئومورفولوژیک محیط‌های 
جغرافیایی ايران» شرایط طبیعی برای ایجاد طیف وسیعی از لغزش‌ها وجود دارد. هرساله 


زمین‌لغزش‌ها موجب واردآمدن خسارت‌های سنگین و جبران‌ناپذیر مالی و جانی در ایران 


۱۳۲ مج جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای شمارة بیست‌ونهم 


شده‌اند. آمار ثبت‌شده توسط وزارت جهاد کشاورزی نشان می‌دهد که تا اوایل سال ۱۳۷۸ 
وقوع حدود ۲۵۹۰ حرکت توده‌ای و لغزش در کشور باعث مرگ ۱۱۲ نفر تخریب ۱۷۰ 
خانه, ایجاد خسارت مالی به میزان 1877 میلیارد ريال» تخریب 771 هکتار جنگل و تخریب 
۰ کیلومتر راه ارتباطی شده است (صالحی‌پور ۰۱۳۸۰ ص. ٤)؛‏ برای مثال می‌توان به 
زمین لغزش جاده فشم- میگون در اسفند سال ۱۳۸۶ اشاره کرد (همادی‌مصلح و خان‌لری» 
۲ ص. ۳۹۷) که باعث تخریب نواحی مسکونی و راه‌های ارتباطی شد. همچنین, در 
فروردین سال ۱۳۷۷ روستای آبکار لبد در شبی بارانی در فصل بهار زیرآوار كوه برای هميشه 
مدفون شد و هرگز کسی ازساکنان مانده در خانه هاى أن روستا خبردار نشد 
.(http://www.irna.ir/fa/News)‏ 

تهران» بهعنوان بزرگ‌ترین شهر ايران تقريباً ۱۲ درصد از جمعيت کل کشور را در خود 
جای داده است. بخشی از اين جمعيت در نواحى کوهستانی و کوهپایه ای استقراريافتهاند؛ 
بنابراين» اگر در اين نواحى فرایندهای دامنهاى از نوع زمينلغزش روی دهند. علاوه‌بر 
واردآمدن خسارات جانى و مالی. جهبسا كه عواقب سیاسی» اجتماعی» زیست‌محیطی و غيره 
در سطح كشور داشته باشد (صفارى و مقیمی. ۰۱۳۸۸ ص. ۵۵)؛ بنابراين» بايد پیش‌بینی‌های 
لازم برای يايدارسازى و همچنین. جل وكيرى از حوادث و كاهش ميزان خسارات طبيعى در آن 
انجام شود. در دهه‌های اخيرء در كلانشهر تهران رشد جمعيت و گسترش بىروية أن و نيز 
سوءاستفاده از اراضى دامنه‌ای با هدف احداث ساختمان‌ها با سرعت زیادی روى داده‌است؛ با 
سرعت زيادى روى دادهاند؛ به‌طوری که امروزه در اين مناطق ساختمان‌های فراوان مشاهده 
مى شود و جمعیت قابل‌توجهی از شهروندان در اين مناطق سکونت دارند. در اين بخش‌هاء 
به‌دلیل وجود شیب‌های تند. تغییرات شدید توپوگرافی فعالیت‌های زمین‌ساختی. گسلش؛ 
بارندگی و آب‌های سطحی» آب‌وهوای سرد و یخبندان‌های زمستانی. خطر وقوع انواع 
زمین‌لغزش‌ها بسیار زياد است. هنگامی که دامنة پرشیبی به شکل شطرنجی قطعه‌بندی می‌شود 
و یک لاية شهر بر روی آن ایجاد می‌گردد. می‌تواند به‌مثابة يكلاية سنگی قرارگرفته روی 
دامنه عمل کند. زمین‌های شیب‌دار نواحی کوهپایه‌ای کلان‌شهر تهران به این شکل 
ساخته‌شده‌اند و بنابراین. درمعرض حرکات دامنه‌ای ازنوع زمین‌لغزش قرار دارند (صفاری و 


مقیمی. ATA‏ ص. كة). باوجود رخداد جندين زمينلغرش و جریان واریزه‌ای در مناطق 


سال پانزدهم نقش تحليل فضایی و پهنه‌بندی آسيب يذيرى ناشی از ... ۱۳۳ 


شمالی شهر تهران. مطالعات اندکی درزمينة شناسایی و پهنه‌بندی نواحی مستعد زمین‌لغزش 
انجام شده است. بررسی ویژگی‌های فرایند ژئومورفولوژیک اين کلان شهرء امكان برآورد 
توان بالقوة زمين و کنترل سیستم دینامیک بيجيده محيط طبیعی آن را میسر می‌کند؛ بنابراین؛ 
تحلیل فضایی» پیش‌بینی و پهنه‌بندی زمین‌لغزش‌ها با هدف چگونگی بهره‌برداری صحيح از 
اراضی گوناگون و منابع طبیعی موجود. اختصاص واحدهای ژئومورفولوژیک به کاربری‌های 
مختلف و درنتیجه» برنامه‌ریزی‌های صحیح عمرانی و توسعه در پیوند با دیدگاه‌های اجتماعی؛ 
اقتصادی. کشاورزی و غيره ضروری است. 

تهية نقشه‌های پهنه‌بندی زمین‌لغزش به مهندسان ازجمله برنامه‌ریزان شهری, برای انتخاب 
مکان مناسب و اجرای طرح‌های توسعۂ شهری کمک می‌کند و نتایج این گونه مطالعات 
می‌تواند به‌عنوان اطلاعات پایه‌ای برای کمک به تصمیم‌سازی و تصمیم‌گیری برنامه‌ریزان 
شهری و مدیران شهری مورداستفاده قرار گیرد. زمانی اهمیت و ضرورت این قبیل مطالعات 
آشکار می‌شود که با اطلاعات دسته‌بندی‌شده و قابل تجزیه‌وتحلیل. خطر زمین‌لغزش در نواحی 
مشخص شده باشد و به‌کمک نقشه‌های پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش, در کوتاه‌ترین زمان ممکن 


تمهیدات لازم برای برنامه‌ریزان و مدیران شهری و ناحیه‌ای فراهم باشد. 


5 پیش نة 3 قير 


نقشه‌برداری و منطقه‌بندی خطر اولین مؤلفة ارزیابی خطرا و مدیریت ریسک" تلقی 

مىشود (بنت و دوئل» ۱۳۹۱ ص. ۳۵ . درمجموع؛ می‌توان دو مجموعه از فعالیت‌های 

يهنهبندى خطر را مشاهده كرد؛ یک مجموعه از فعاليتها به روش‌های كيفى و تجربى دربارة 

يهنهبندى خطر زمین لغزش مربوط هستند كه از مهمترين آن‌ها مىتوان به مدل نیل‌سن * در 

سال ۱۹/۹ ومدل آنبالاكان” در سال 4۱ و مدل مورا- وارسون" اشاره کرد (کرمی وبياتى 

خطیبی ۱۳۸۵ ص. ۲). مجموعة ديكر از كارهاى يهنهبندى نيز به روش‌های آماری و كمى 
تأكيد دارند. 

1. Hazard Assessment 

2. Risk Management 

3. Bennett & Doyle 

4. Nilsen 


5. Anbalagan 
6. Mora & Varson 


۱۳ 


مج جغرافیا و توسعةٌ ناحيهاى 


شماره پیست‌ونهم 


در کشور ماه پژوهش و کارهای انجام‌شده درزمينة زمین‌لغزش‌ها و حرکات توده‌ای بسیار 


جوان بوده و شروع حدی آن‌ها ی به اوایل ده (۸۰۱-۱۳۷۰) بازمی گردد (کرم» ۰ ص. 


٥۵‏ مطالعات وسیعی درزمينة شناخت عوامل موثر. طبقه‌بندی. پهنه‌بندی و مدل‌سازی 


زمین‌لغزش‌ها انجام شده است (جداول ۱ و ۲): 


نام محقق 


کائو" و همکاران 


سال 


مأخذ: نكارندكان. ۱۳۹۵ 
روش كار 
روش تحليل 


شلشله مزا 


سنجش از دور و 


اا 


سنجش از دور» 


جی.آی.اس. مشاهدات 


جدول -١‏ مطالعات خارجی درزمينة زمین لغزش‌ها 


نتایج حاصل از پژوهش 
۱ درصد و ۱۷/۹۲ درصد از 
مساحت ناحية موردمطالعه به‌تر تیب 
در پهنه‌های با آسیب‌پذیری زياد و 
بسيار زياد قرار كرفته است. 
۹ درصد و ۲۶/۳۵ درصد از 
مساحت ناحية موردمطالعه به‌تر تیب 
در پهنه‌های با خطر بسيار زياد و زياد 
واقع شده است. 
خطر وقوع زمین لغزش در بخش‌های 
شال شرقئ: و شمال عريى, جزفته 
با درجة آسیب‌پذیری زياد تا متوسط 


مشاهده شد. 


٦‏ يهنة آسیب‌پذیر برای وقوع 


. AHP 

. Cao 

. GIS 

. Chenkual 

. Lalbiakmawia 
. Laltanpuia 

. Sharma & Sanjeevi 
. Chingkhei 

. Shiroyleima 
10. Singh 

11. Kumar 


س وح دن ب هأ ٩‏ ل من كا 


سال پانزدهم نقش تحلیل فضایی و پهنه‌بندی آسیب‌پذیری ناشی از ... ۱۲۵ 


ادامه حدول ۱ 
نام محقق سال منطقه روش کار نتایج حاصل از پژوهش 
راسلی ؛ تاجول " و : عوامل فیزیکی ازجمله عوامل مؤثر در 
۳ 11۲ مالزی تحليل عاملى و امارى 0 97 
انور وقوع زمین لغزش هستند. 
گمیتزی» فالالاکیس 
زاو بش 206 ۱ ع 
زاویه سیب بن.عوامل. مو 
اسکیئوگلو" و ۱ يونان فازى؛ قاس تفت 
دروقو زمین لغرث الا 
پتالاس ^ ع ن‌ رس 
شریفی“ ارومیه‌ای ۲ 
5 8 0 
۲۱۱١ ۳‏ شمال تهران فازی ۵ طبقه خطر شناسايى شد. 
و فریسی 
مدل نسبت بسامد. نقشة پهنه‌بندی خطر زمين لغزش و 
جادة اصلی ی 
شهابی ۱۲ ۳۰ عکس‌های هوایی. شناسایی نواحی با اسیب‌پذیری زياد 
سقز- مريوان 0 
بررسی‌های میدانی تهيه شد. 
عملگر گامای ٩‏ بهترین عملگر 
مشاهدات میدانی. مدل 
تن ۳۷ کره برای تهية نقشة پهنه‌بندی خطر 
فازی ۳ 
۲ 7 با استفاده از داده‌های زمین‌لغزش. 
گور سوسکی" داده‌های زمین‌لغزش. ۱ 000 
مدل فازی -کامینز و نظریه دمستر 
جانکوسکی ۲ و 10 ایالت مونتانا مدل فازی-کی مینز“ 
e‏ ۱ 93 شافر دقت نقشه‌های زمین لغزش 
گسلر نظرية دمپستر شفر 
Roslee‏ .1 
Tajul‏ .2 
Anuar‏ .3 
Fuzzy‏ .4 
Gemitzi‏ .5 
Falalakis‏ .6 
Eskioglou‏ .7 
Petalas‏ .8 
Sharifi‏ .9 
Uromeihy‏ .10 
Ghorashi‏ .11 
Shahabi‏ .12 
Lee‏ .13 
Fuzzy- Kmeans‏ .14 
Dempster-Shafer Theory‏ .15 
Gorsevski‏ .16 
Jankowski‏ .17 
Gessler‏ .18 


۱۳۹ 


عابدينى و فتحى 


مددی» نوعى و 


پورعلی و صفایی 
گزارش گروه 
رقا بطل رداق و 


تثبیت زمين لغزرش 


سال 


۱۳۹۶ 


۱۳۹۶ 


۱۳۹۳ 


۱۳۹۲ 


۱۳۹۲ 


۱۳۹۰ 


۱۳۸۹ 


۱۳۸۸ 


۱۳۸۹ 


مج جغرافیا و توسعةٌ ناحيهاى 


شماره پیست‌ونهم 


حدول ۲- مطالعات داخلی درزمينة زمین لغزش‌ها 


منطقه 


حوضة آبریز 


زراب 


استان تهران 


مأخذ: نگارندگان ۱۳۹۵ 


روش پژوهش 


مدل آنتروپی 


روش‌های داده‌محور تحلیل 
سلسله‌مراتبی 


تلفیق فازی و تحلیا 
سلسله‌مراتبی 
شناسایی عوامل 
ژئومورفولوژیک بحران‌زای 


سيل و زمین‌لغزش 


روش شاخص زمین‌لغزش! 


روش تحلیل سلسله‌مراتبی 


روش‌های اماری دومتعیره» 


نتایج حاصل از پژوهش 
۵ درصد از زمین لغزش‌ها در 
محدودة خطر متوسط, ۳۷ درصد در 
محدوده پرخطر و ۸ درصد در 
محدودة خطر كم رخ داده‌اند. 
در روش داده‌محور» ۹۳/۹ درصد از 
مين لغزق نا :در ميخلاودة! یط با 
قرار كرفتهاند و در روش تحليل 
سلسله‌مراتبی» 953/0 درصد در يهنة 
خطرناك واقع شدهاند. 
۲ درصد از مساحت ناحية 
موردمطالعه در زمرة مناطق با لغزش 


زياد و بسيار زياد قرار كرفته است. 


نقشة يهنهبندى از سيل و زمين لغزرش 


تهيه شد. 


عوامل اقلیمی. تويوكرافى؛ 
زمین‌شناسی و هيدرولوزى بيشترين 
تأثير در وقوع زمین‌لغزش را دارند 

بيش از ٦۲‏ درصد از مساحت حوضة 
جاجرود در پهنه‌های خطر زياد و 
بسيار زياد لغزش قرار كرفته است 
صحت دقت بالا روش آمارى 
دومتغيره در پیش‌بینی خطر رانش 
زمين تأیید می‌شود. 
عامل کاربری ارضی مهم‌ترین عامل 


در وقوع زمین لغزش انتت: 


نقشۀ يراكنش زمین‌لغزش‌های استان 


تهران تهيه و ارائه كرديد. 


1. Landslide Index Method (LIM) 


سال پانزدهم نقش تحلیل فضایی و پهنه‌بندی آسیب‌پذیری ناشی از ... ۱۳ 


ادامه حدول ۲ 
نام محقق سال منطقه روش پژوهش نتایج حاصل از پژوهش 
0 3 
روش نیل‌سون و روش دقت بالای روش نیل‌سون 
شریفی TAY‏ حوضه ابخیز ۲ 
نیل‌سون اصلاح شده اصلاح‌شده تأیید می شود. 
تغيير کاربری زمين و احداث 
۱ ۱ ی ارزیابی کارایی مدل‌های 
فتاحی اردکانی غیومیان و حوضه ابخیز جاده‌های دسترسی روستایی بر روی 
AY‏ پهنه‌بندای خطر 
جلالى سد لتيان ١‏ ۳ دامنه‌های پرشیب. در سال‌های اخیر 
زمین‌لغزش ۷3 00 
باعث وفوع چندین لغزش شده‌اند 


سژال اصلی در اين پژوهش, تبیین توزیع فضایی پهنه‌های مستعد وقوع زمينلغزش در 
ناطق فان شرت كوران الس درا یا علدت اوه وی وا سرا 
زمین‌لغزش دامنه‌های کوهستانی شمال تهران و پهنه‌بندی نواحی مستعد وقوع زمین‌لغزش 
است. درواقع» در اين پژوهش به بررسی و تحلیل پهنه‌های ناپایداری دامنه‌ها در ناحية شمال 
رت کلان فپ O‏ متها كوه فريس هش کی خی از SEE‏ شمان aE‏ 
پرداخته تا در طرح های توسعه شهری به این مسائل توجه داشته باشند. این پهنه‌بندی ازطریق 
EAGER‏ کر و کش شاماد یت فا سانکسا a‏ تا لها 
زمین‌شناسی. کاربری زمین. فاصله از رودخانه‌ها. میزان بارش, ارتفاع. جهت دامنه‌ها و فاصله 
از راه‌های ارتباطی به‌عنوان عوامل مؤثر بر وقوع حرکات لغزشی منطقه درقاللب سیستم 
اطلاعات جغرافیایی انجام شده است. 


۳ روش‌شناسی د تحفیق 

اين پژوهش. کاربردی و از نوع روش‌های اکتشافی - تحلیلی با بهره‌گیری از اسناد 
كتابخانهاى و مشاهدات ميدانى انجام گرفته است. داده‌های اوليه عبارتاند از: نقشه‌های 
ارتفاع نقشه شیب جهت دامنه که از مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک ۵ متر (اخذشده از 
سازمان جغرافیایی نيروهاى مسلح, ۱۳۹۱ استخراج شدند. نقشة زمین‌شناسی محدودة 
موردمطالعه نیز از سازمان زمین‌شناسی تهران (۱۳۹۱) اخذ شده است. نقشه کاربری زمین از 


سازمان جنگل‌ها و مراتع (۱۳۹۱) بدت امه شتت با استفاده از مدل رقومى ارتفاع و 


۱۳/۸ مجلَّهٌ جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای شماره پیست‌ونهم 


داده‌های ایستگاه‌های سینویتیک (اخذشده از سازمان هواشناسی كشورء ۱۳۹۳ نقشۀ میانگین 
بارش سالانه تهیه شده است. از نرم‌افزار اكسل' ۲۰۰۷ و نرم‌افزار آرک جی‌آی‌اس ۲۱۰ برای 
تهیة نقشه یادشده استفاده شده است. در مرحلۀ بعد با توجه به بررسی‌های میدانی» ٩‏ معیار 
بحران‌زا در رخداد زمین‌لغزش‌های محدودة موردمطالعه شناسایی شدند. اين معیارها عبارت‌اند 
از: ارتفاع شیب. جهت دامنه» زمین‌شناسی, میانگین بارش سالانه» کاربری زمین» فاصله از 
راه‌های اصلی. فاصله از گسل‌ها و فاصله از رودخانه‌ها (شکل ۳). درنهایت. از نرم‌افزار آرک 
جی‌آی‌اس ۱۰ برای تحلیل داده‌هاء فازی‌سازی و نقشة پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش در محدودۀ 
موردمطالعه استفاده‌شده است. شکل (۱) مراحل تهية نقشة پهنه‌بندی زمین‌لغزش‌های منطقة 


موردمطالعه را نشان می‌دهد: 


نقشه پیهنه بندی زمين لغزش 


شکل ۱- فلوچارت تھی نقشة پهنه‌بندی خطر زمين لغزش 


1. Excell 
2. ARC GIS 


سال پانزدهم نقش تحلیل فضایی و پهنه‌بندی آسیب‌پذیری ناشی از ... ۱۳۹ 
۳ ۲. منطققة موردمطالعه 
ناحية موردبررسی در محدوده ۲ تا ۷ طول شرقی و ۳۵۲۳۲ تا ۳۵۲۵۹ 


عرض شمالی قرار دارد. مساحت اين محدوده حدود ۰ کبلومترمربع است (شكل ۲ 


516000 525000 53400 543000 2000 
1 1 1 1 


N‏ محدوده مورد مطالعه 


۱ 
1 . 

0 
3975000 


3975000 
۳ 


3968000 
r 
3968000 


8 8 
0 ات 2 
| نقشهایسرا a‏ 8 
۸ و 1 
۱۱ :€“ 5 51 

3 9 ۱ 
|] 1 
1 

۱ 8 2 
۳ ۴ دح 
1 ۳ 
۳ ۳۹ 2 

2 2 

0 3 6 12 18 24. 

Kilometers ۱ ۲‏ 
1 1 7 : 1 
۳ ماک سک کت | 55200 543000 534000 525000 516000 


شکل ۲- موقعیت محدودة موردمطالعه 


مأخذ: نگارندگان, ۱۳۹۵ 


اين محدوده بخشی از دامنه‌های جنوبی ارتفاعات البرز مرکزی در شمال غرب کلان‌شهر 
تهران را در برمی‌گیرد. اين محدوده تحت تأئثير برخى از حركات كودزايى و خشكوزايى 
دوره‌های مختلف زمین‌شناسی شكل گرفته است. بيدايش حوضه‌های رسوبى میانکوهی. 
انباشت رسوبات آذرآواری» كسلش و جين خوردكى, فعاليت ماكماتيسم و آتش‌فشانی» حاصل 
عملكرد حركات ذكرشده است. بلندترين نقطه در منطقةٌ موردمطالعه ۳۸۶۰ متر و پست‌ترین 
نقطه ۱۱۹۲ متر است. خط کنیک يا تغيبر شیب از ارتفاع ۰ متر آغاز می‌شود. اين خط 
خطى است كه شیب حوضه تغییر می‌کند. گسل‌های محدوده موردمطالعه در خط کنیک 
واقع‌شده‌اند. اين منطقه مشتمل بر ٤‏ زيرحوضة کوهستانی شمال غرب کلان‌شهر تهران شامل 
زیرحوضه‌های رودخانه‌های کن. فرحزاد. چیتگر و درکه است. ازلحاظ تویوگرافی اين حوضه 
را می‌توان به سه بخش تقسیم کرد: بخش دشتی حوضه که در طيف ارتفاعی ۱۱۹۱ متر تا 
۰ متر قرارگرفته است؛ بخش کوهپایه‌ای حوضه که در طيف ارتفاعی ١7٠١‏ متر تا ۱۸۰۰ 


متر قرار دارد و بخش کوهستانی حوضه که از ارتفاع ۰ متر آغاز می‌شود و به ارتفاع 


۱۳۰ مجلَة جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای شمارة بیست‌ونهم 


۰ متری حوضه ختم می‌شود. رودخانه‌های کن» فرحزاد. چیتگر و درکه از ارتفاعات 
کوهستانی حوضه سرچشمه گرفته‌اند. نقط خروجی اين رودخانه‌ها جنوب غربی حوضه 
است كه مناطق دشتی حوضه را در برمی‌گیرد. حوضة شمال غرب کلان‌شهر تهران بر روی 
رسوبات اخیر و کواترنر توسعه یافته است. نقشه‌های زمین‌شناسی تأییدکنندة اين نکته هستند 
که آبرفت‌های پلیوسن و کواترنری و نهشته‌های یخ‌رفتی در دشت تهران گسترش يافتهاند. 
به‌ طورکلی» در بخش دشتی حوضه رسوبات از نوع مخروطافکنه‌ها و پادگانه‌های آبرفتی از 
جنس شن» ریگ قلوه‌سنگ» رسء قطعات کنگلومرایی. رسوبات دانه‌ریز سیلت هستند و در 
مناطق مرتفع و کوهستانی تناوب توف‌های سبزرنگ و شیل, جریان‌های گدازه‌ای, دایک‌ها 
سنگ‌های تراکیت. آندزیت. داسیت. مورن‌ها و رسوبات یخچالی تشکیل شدهاند. 


۶ مبانی نظری تحقیق 

اندیشمندان علوم زمين و مهندسان همواره با درنظرگرفتن عوامل و شرایط توپوگرافی 
زمین‌شناسی اقلیم. هیدرولوژی و کاربری زمين معیارهایی را برای تعيين مناسب يا نامناسب 
بودن فضاهای ساخت‌وساز شهری تعيين می‌کنند. هر معیاری می تواند با داده‌های جغرافیایی و 
نقشه‌های موضوعی ' نشان داده شود و برای برنامه‌ریزی و نقشه‌برداری اقدام به مدل‌سازی 
شود. مدل فازی یکی از اين مدل‌هاست. نخستین با منطق فازی درپی تنظیم نظرية 
مجموعه‌های فازی توسط لطفی‌زاده (۱۹۵ میلادی) در صحنهٌ محاسبات نو ظاهر شد 
(لطفی‌زاده. ۰۱۹7۵ ص. ۳۳۹). واژهُ «فازی»۲ به معنای غيردقيق» ناواضح و مبهم (شناور) است. 
اين نظریه قادر است بسیاری از مفاهیم و متغیرها و سیستم‌هایی را که نادقیق و مبهم هستند. 
صورت‌بندی ریاضی کند و زمينه را برای استدلال» کنترل و تصمیم‌گیری در شرایط نبود 
اطمینان فراهم آورد (فرهودی حبیبی و زندی بختیاری. ۱۳۸۶ ص. ۲۰). منطق فازی می‌تواند 
درزمينة تحلیل سایت‌ها و مکان‌ها مورداستفاده قرار گیرد. فن کار به‌صورت تلفیق و 
هم‌پوشانی داده‌های رستری است. مکانیسم عمل به این‌گونه است که ابتدا پارامترهای مؤثر در 
زمین لغزش شناسایی می‌شوند. سپس با استفاده از توابع عضویت فازی. فازی‌سازی می‌شوند و 
درنهایت» با استفاده از شبكة استنتاج فازی با هم ترکیب می‌شوند. شبكة استنتاج فازی براساس 


1. Thematic map 
2. fUZZY 


سال پانزدهم نقش تحلیل فضایی و پهنه‌بندی آسیب‌پذیری ناشی از ... ۱۳ 
عملگرهای منطق فازی اين کار را انجام می‌دهد. بعدازآنکه خروجی هریک از عملگرها 
به‌دست آمد» آنها رابا هم مقايسه می کنند و براساس اعداد بهدس تآمده نتیجه گیری و 
جمع‌بندی می کنند. 

۵ یافته‌های تحقیق 


ابتداء لایه‌های اطلاعاتی اين نقشه‌ها تهیه شدند (شکل ۳» سپس با استفاده از توابع 


عضویت فازی (شکل 4) فازی‌سازی معیارها انجام شد (شکل ۵): 


552000 542000 534000 525000 516000 552000 543000 534000 200 000 
نقشه شيب حوضه شمال قرب نفشه فاصله اژ گسل هساى حوضه شمال شرب 
ها کلان شهر تهسران 8 N‏ كلان شهر تهران 5 
3 6 - 3 7 3 
۳ 5 ع" ع 5 راهتما 
3 5 5 
راهنما چ 5 رودعاته 
حدر 
رودخانه 8 فاص از كلها 
ع حد حرف ل] 5 فر 
8 شیب & 8 0-100 ۳ 
درصد 0-100 I‏ 
8 ۳0 و و 200-500 I‏ 
Î 00-1000 3 8 E 5-10 1‏ 
3 10-15 ۳ 8 8 1000-2000 الا 
10-1 ۶ 
WT 2000-3000 1520‏ 
ع 20-30 1 3000-4000 1 
mE 4000-5000 20-. 2‏ 
E - 8‏ 24 18 1 13585 0 اك 24 18 1 6 3 0 
بع خر از 50 درصد 2 2 3 0 ۰ 2 2 2 3 
Kilometers‏ يت 0 وا کے سس ات 
s16000 s34000 000 0 s16000 s25000 s34000 000 0‏ 
(الف) (بت) 
sas 534000 543000 552000 516000 525000 534000 542000 552000‏ 516000 
نقشه زمیسن شناسی حوضه شمال غسرب نقشه کاربری زمین حوضه شمال غسرب 
N 8‏ کلان شهر تهران 8 N‏ كلان شهر تهسران 
2 ۵ 3% ۴ ۵ 
1 یا ا 1 5 
8 8 8 راهتما 8 
د 5 
8 1 رودخاله 4 
حد حوضه 0 
1 3 8 كاربرى زين 3 
۳ 2 واحدهای کاربری ۳ 
3 چ 3 3 
2 8 8 
8 أنسدزيت و بات 6 8 
mm‏ 24 18 12 6 3 0 24 18 12 6 3 
Kilometers Kilometers‏ سس e a aaa‏ 
s16000 525000 34000 000 ss2000 516000 s2s000 34000 000 5000‏ 
(ج) (د) 
552000 541000 534000 525000 516000 552000 541000 534000 25000 516000 
نقشه فاصله از رودخانه هاى حوضه شمال قرب نقشه بارندگی حوضه شمال غرب 
N 8‏ کلان شهر تهرا N‏ 8 
3 عن کلان شهر تهسران 
Ww ۷ 8]‏ 
E 3 8 E‏ 8 3 
ِ 8 8 2 
3 اهتم 8 5 ۳ 
ر ۶ . 3 
1 5" 5 راهنما ۳3 
رودخانه 3 . 
3 حد Ii‏ ۳3 دح 
0 فاصله از رودخاته ها چ ع حد حوضه CO‏ 
مستر بارتدكى 
EE ono 8‏ 8 8 بيلسي مستر 
High: 1408 5 8 E 100-200‏ 
Low: 212 8 8 E 200-500 0‏ 
I 200-00‏ 1 
ِ 1000-2000 | 8 8 8 
3 منت 15۳-20001 چ 3 3 
24 18 12 6 3 0 24 18 12 6 3 0 
Kilometers Kilometers‏ سس e r aaa‏ 
s16000 s2s000 34000 000 ss2000 s16000 s2s000 55000 000 ss2000‏ 


(و) (ز) 


۱۳۲ 


4000 542000 


تقشه ارتفاع حوضه شمال غرب 


مجلَهُ جغرافيا و توسعة ناحیه‌ای 


000 52000 


کلان شسھر تهسران چ 8 

۶ 3 " 

راهتما د ۱ 

رودخانه 1 1 

حد حرف O‏ 8 

ارتفاع ع 5 

6 3 ع 

مسر 8 5 

$ "5 IN 1166-1200 

۶ 11200-1300 

1300-1400 تلا 2 و 

5 3 1400-1600 

۶ 2 1600-1800 

1800-2000 

2000-2500 غ 8 

0 8 3 2500-3000 

3000-3500 ۲777 5 ۶ 5م 
13500-3840 ` م241 18 12 6 3 0 )337.5-360( orth‏ 

00 500 ۳00 s2s000 00 000 00 
000 3 s00 ند‎ ss2000 


نقشه فاصله از راه های حوضه شمال غرب 


WE 2000-5000 
0 3 6 12 18 24 mm 5000-13600 
Kilometers 
si000 میج موه‎ 0 ssz000 


(ر) 


نقشه جهت دامنه هاى حوضه شمال غرب 


000 2000 000 


3961000 3968000 3975000 


3934000 


3947000 


534000 


516000 


شکل ۳- نقشه‌های معيارها: الف - شیب. ب - فاصله از گسل. ج- زمین‌شناسی. د- کاربری زمین. و- 


فاصله اژ رودخانه. ز- بارندگی. ح - ار تفاع خ- جهت دامنه. ر - فاصله اژ راه 


Gaussian 10, 1 
10, 0.1 


Gaussian 10, 0.05 


20 


سس 


15 


10 


Crisp Values 


(الف) 


مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۵ 


Fury Membership 


soo 


<o‏ مد 
Cio Vaue‏ 


5 


<o‏ مه 
Crisp Vaue‏ 


(ب) 


شکل 6- توابع عضویت فازی: الف - گوسین: شیب کاربری زمین. فاصله از راه» ارتفاع. ب - خطی 
افزاینده: حهت دامنه» چ خطی کاهنده: فاصله از گسل. زمین‌شناسی. بارندگی. فاصله اژ رودخانه 


مأخذ: نگارندگان, ۱۳۹۵ 


سال پانزدهم نقش تحلیل فضایی و پهنه‌بندی آسیب‌پذیری ناشی از ... ۱۳۳ 


ابتداء تک‌تک معیارها با توجه به حساسیت آن‌ها به زمین‌لغزش. کدگذاری و بازطبقه‌بندی 
شدند. کدگذاری براساس کمترین میزان حساسیت انجام شد؛ برای مثال» عدد ۱ تا بیشترین 
حساسیت مثلاً عدد ٩‏ است. سپس, توابع عضویت فازی برای آن‌ها تعریف شد. نحو تعریف 
توابع عضویت بدین‌صورت است که برای مثال, برای تابع شیب. در شیب‌های ٠‏ تا ۱۰ درصد 
زمینلغزش اتفاق نمی‌افتد (کد صفر)؛ اما به‌تدریج از شیب ۱۰ درصد تا ۵۰ درصد که 
زمین‌لغزش رخ می‌دهده رو به سمت بالا ميل می‌کند (کد ۱). برای شیب‌های بیشتر از ۳۰ 
درصد که زمين لغزش رخ نمی‌دهد. مجدد به سمت صفر ميل می کند؛ درنتیجه» تابع عضویت 
برای اين معیار. گوسین می‌شود. برای معیار جهت دامنه. اغلب زمین‌لغزش‌ها در جهات 
جنوبی شیب دامنه‌ها (جنوب. جنوب غربی و جنوب شرق) رخ داده‌اند؛ درنتیجه اين جهات 
#813 کل كذارى شل باکر از كل ٩۳9۱۱‏ که عطق ر چات ریم جوت کد و وی 
شرقی هستند. رو به سمت بالا (کد )١‏ ميل می‌کند؛ بنابراین» تابع خطى افزاینده تعریف 
م شود برای معيان فاصله از کسل» بعد از کد گذاری» اغلب وميد لقوق هاون فاضا کشر از 
۰ متر روی داده‌اند؛ درنتیجه هرچقدر اين فاصله کمتر شود تابع رو به سمت يايين (کد 


صفر) ميل مى كند؛ بنابراين» تابع خطی کاهنده برایش تعریف می‌شود. 


552000 543000 534000 525000 516000 552000 543000 534000 525000 516000 
مه فازی نبي جوفله سمال خسرب نقشه فازى فاصله از گسل هسای حوضه شمال غسرب 
أ N‏ و 8 N‏ کسلان شسهر تهسران 
1 كلان شهر تهران 5 
812 ۷ 812 0 
2 5 0 $ 
ع راهنما 2 راهنما 
8 ودخانه 8 رودخائه 
2 حد حوضه [2] 5 انا ن 3 
E‏ فازی فاص له از گل 
. مقادير 0 
High: 0.99 5‏ 8 وناز مقادي 8 
igh: 3 1‏ 9 
Low: 0 8‏ 7 8 ۳ 
Low: 0 7 2‏ 5 
ِ 57 3 
5 24 18 12 م 3 °0 ° 24 18 2 6 3 نه 
Kilometers‏ سس لكك سس r‏ 
552000 543000 534000 525000 516000 552000 543000 34000 525000 0 


(الف) ب 


۱۳ 


543000 534000 
نقشه فسازی زمیسن شناسى حوضه شمال سرب 


كلان شهر تهران 


3 
1 
3975000 


مجلة جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای 


552000 


525000 


516000 


@ 7 
3 
3975000 
3975000 


543000 


کلان شهر تهسران 


نقشه فازى کاربری زميسن حوضه شمال قرب 


534000 


525000 


شمارة 


516000 


۳ ل 38 ع 
E‏ 8 5 5 
3 راهنما ج ج را 
1 رودخاله - ع رودخائه - 
ذ]) Orn‏ 7 ماع 
فازی زمين شناسی فازی کساربری زمیسن 
8 مقاد - 2 5 
1 3 ار 8 5 مقادير 
High: 0.87 5 High: 3 1‏ = 
Low: 0 2‏ ۱ 
Low: 0‏ 
8 
24 18 6 3 0 24 18 6 0 
Kilometers Kilometers‏ 
s<34000 543000 552000 56000 2000 0 sa3000‏ 525000 516000 
ss2000‏ 543000 000و 2000 516000 ee‏ ا کا ENE A‏ 
نقنه فا از رودخاته هاى حوضه شمال 35 7 7 7 
ی مساو ان ورب اه ای نامت اتان بی نقشه قسازی بارند گی حوضه شسمال غرب 
3 لم كلان شسهر تهسران 8 ع 1 
4 چ 5 کلان شهر تهران 
اع ۳" 3 62 - 
- 8 ‌ 5 
۶ راهنم راهنما 
3 رودخائه رودخائه 
8 ی لحا حد حوظه n‏ 
فازی فاصله از رودځاته E‏ 
5 ازی از رود 5 فازی بارندگی 
High: 1 3‏ 2 ج بسا 
igh: $‏ اسب 5 5 0.99 High:‏ سب 
0س 902 1 
ل Low:‏ ع 630997006 Low:‏ 
2 2 
24 6 :3 0۵ 24 18 12 6 0 
Kilometers‏ ا e‏ سس 
552000 543000 534000 6000 52000 543000 534000 525000 516000 
s16000 s24000 <14000 543000 552000‏ 
قحا فازی ارتفناع حوضه تسمال غسرب ss2000‏ موده مدمه 524000 موه > 
۲ 5 نقشه فازی جهت دامنه های حوضه شمال غرب 
8 لد كلان شهر تهران ج ۴ f‏ 
اف 3 2 
3 8 - 
ag: 5 8 1‏ 
3 راهنما ۳3 1 5 
2 راهنه 


8 رودخائه 2 
5 2 - دخاته 
3 حد حوضه I‏ چ چ 0 
قازى ارتقاع 8 حداحوضه ل] 
2 مقادير 2 5 
High: I 3‏ 77 3 
High: 1 4 2 2‏ 
Low: 0‏ س 
Low: 4751430-005 | |‏ 
چ 3 چ 
E 8‏ 2 
24 18 12 6 5 
Kilometers‏ 
552000 543000 534000 525000 516000 552000 
552000 0 534000 25000 


3968000 


3954000 396100 


3047000 


شکل ۵- نقشههاى فازی شدۀ 


تقشه قازى قاصله از راه هاى حوضه شمال غسرب 


0 
3975000 


کلان شهر تهران 


فازى فاصله از راه 
مقادير 


(ر) 


<16000 


Kilometers 
543000 


High: 1 
E 1:0 
0 3 6 2 18 24 
me mm معدن 1 مم ملسم‎ 
6000 000 543000 552000 


534000 


( 2 


زمین. و - فاصله اژ رودخانه. ز- بارندگی. ح - ارتفاع خ- جهت دامن وت فاصله از راه 


مأخذ: نگارندگان, ۱۳۹۵ 


3975000 


3954000 


1941 


3947000 


3975000 


3961000 3868000 


3954000 


1047000 


معيارها: الف- شیب ب- فاصله اژ گسل. € زمين شناسی» کک کاربری 


سال پانزدهم 


يس از آن» از عملگر گامای ۰/۷ برای پهنه‌بندی آسیب‌پذیری استفاده شد (شکل ): 


3954000 3961000 3968000 3975000 


3947000 


ا کلان شهر تهران 


نقش تحليل فضایی و يهنهبندى آسیب‌پذیری ناشى از ... 


516000 525000 534000 543000 552000 


نقشه گامای فازی ۰/۷ حوضه شمال غرب 


راهنما 


رودخانه لب 
حد حوضه سس ] 
زین نر | 


گاما ۰/۷ 


مقادیر 
High: 0.72‏ 


Low: 0 
0 3 © 12 18 
a ۰ 
۲ ۲ 71 1 1 
516000 525000 534000 543000 552000 


شکا 1- نقشة گامای فازی ۰/۷ 


مأخذ: نگارندگان ۱۳۹۵ 


3947000 


3975000 


3968000 


3961000 


3954000 


۱۳۵ 


علت انتخاب این كاماء هم‌پوشانی نقشة پهنه‌بندی با چندین نقشة اصلی است. 


به‌عبارت‌دیگر: نقشة پهنه‌بندی با نقشه‌های کاربری زمین. شیب ازطریق جداول متقاطع 


نسبتاً تند. مراتع ضعیف و زمین‌های بای در گامای ۰/۷ دیده شد. با توجه به شکل (۵)» 


رخداد حرکات لغزشی دارند. به‌عبارت‌دیگر, نواحی ذکرشده در پهنه‌هایی قرار گرفته‌اند كه 


گامای فازی رقم ۲ را نشان می‌دهد؛ یعنی اینکه هرچقدر رقم ذکرشده به عدد ۱ نزدیک‌تر 


می‌شود. احتمال رخداد زمین‌لغزش در نواحی موردنظر وجود دارد؛ بنابراین» از عملگر گامای 
فازی ۰/۷ برای تهيةٌ نقشة پهنه‌بندی ظرفیت آسیب‌پذیری ناشی از زمین‌لغزش‌ها در محدودۀ 
موردمطالعه استفاده شد (شکل ۷ درنهایت. مساحت و درصد مساحت هریک از بهنه‌های 


خطر زمین لغزش در محدوده موردمطالعه محاسبه شد (حدول ۳ 


۱۳۹ مجلَّهٌ جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای شمارة پیست‌ونهم 


2000 54300 22000 52500 56000 
نقشه پهنه بندى خطر زمين لغزش حوضه شمال غرب ي 
e‏ کلان شهر ترا اسفاده از مدل فازی 0 8 
35 4 ۹ 5 
W 4‏ 2 
۳ راهنما 3 
5 5 
85 5 
رودخانه 
ع حد حوضه ل ] 8 
1 زین نزن 1555 8 
پهنه ها 
E‏ خطر زمیسن لخزش 8 
3 3 
4 ار کم 4 
کہ 
چ زباد _ چ 
a 0‏ 
بسار زياد 1555 24 18 12 6 3 ۱0۵" 
Kilometers‏ 
552000 54300 530 25000 516000 
مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۵ 
جدول ۳- نتایج پهنه‌بندی خطر وقوع زمين لغزش 
مأخذ: نگارندگان, ۱۳۹۵ 
پهنه‌های با ظرفیت آسیب‌پذیری کیلومترمربع درصد مساحت 
بسيار كم 19۰ 2۳/۱3 
كم 1 5 

متوسط ۸۳ ۱۳/۳۸ 

زياد 11 ۹/۸۵ 

شنار سرا ۳۱ 1۲ 

مجموع 2 ۱.۰ 


با توجه به حدول (۲). حدود ۱ کیلومترمربع معادل با ۶/۱۲ درصد از مساحت محدوده 
موردمطالعه در پهنة زمین‌لغزش با خطر بسیار زياد واقع شده است. حدود ۱۱ کیلومترمربع 
معادل با ۹/۸۵ درصد در پهنة زمین‌لغزش با خطر زياد قرار گرفته است. روستاهای کشار علیا؛ 
یونجه‌زار امامزاده عقیل» سنگان بالاه امامزاده داوود و رندان» در اين پهنه واقع شده‌اند. حدود 
۳ كيلومترمربع در پهنة زمین‌لغزش با خطر متوسط واقع شده است. این رقم معادل با ۱۲/۳۸ 


درصد برآورد سل : روستاهای واقع در این پهنه عبارت‌اند از: هریاس. ورديج» جيحون ورديج.» 


سال پانزدهم نقش تحلیل فضایی و پهنه‌بندی آسیب‌پذیری ناشی از ... ۱۳۷ 


پس‌قلعه. جیحون‌ندر» هتل اوسون» وزباد. باغ‌درة سنگان. سنگان بالا و رندان. حدود ۶۰ 
کیلومترمربع معادل با ٩‏ درصد در پهنة زمینلغزش با خطر کم قرار گرفته است و حدود 1۵۰ 
کیلومترمربع معادل با 7۷/۱۲ درصد در پھنۂ با آسیب‌پذیری بسیار کم واقع شده است. 
روستاهای كشارسفلاء واریش» سنگان پایین» سنگان وسط تالون و شهرک دانش در پهنه‌های 
با خطر بسیار کم و کم قرار گرفته‌اند. 

۵ ۱. بحث 

با توجه به بررسی‌های میدانی. مطالعۀ نقشه‌های معیار و نقشة پهنه‌بندی خطر زمین لغزش. 
عوامل زیر از دلایل زمین‌لغزش‌های محدودة موردمطالعه محسوب می‌شوند: 

الف - عوامل طبیعی 

-١‏ شیب: شیب عامل مهمی در رخداد حرکات لغزشی است. درواقع. زمین‌لغزش‌ها 
تحت تأثير اين عامل به‌حرکت درمىآيند. بررسى نقشة شيب (شكل ۲ الف) نشان مىدهد كه 
حدود 47 درصد از حركتهاى لغزشی» در شيبهاى بين ۲۰ تا ۵۰ درصد روى دادهاند كه 
علت آن مىتواند ناشى از شيب نسبتاً تند دامنه‌ها در ارتفاعات 1٠١‏ متر تا ٠٠٠١‏ متر باشد. 
همانطوركه نقشة شيب (شكل ۲ الف) نشان می‌دهد» شيبهاى تند منطبق‌بر ارتفاعات بيشتر 
از ۱۸۰۰ متر و بيشتر هستند كه باعث سهولت در حركات توده‌ای از نوع زمین لغزش می شوند. 
به‌عبارت‌دیگر: عامل شيب موجب افزايش نيروى ثقل و به‌حرکت‌درآوردن تودة لغزشی 
می‌شود. كمترين زمينلغزشها در شيبهاى كمتر از ۱۵ درصد به‌وقوع پیوسته‌اند؛ زيراء شيب 
اين دامنه‌ها نسبتاً صاف و ملايم است و نمی‌تواند توده لغزشى را به‌حرکت وادارد. 

۲- فاصله از گسل‌ها: نتيجة تقاطع نقشة طبقات فاصله از گسل‌های منطقه و حركات 
لغزشی حاکی از آن است که 7۲/۸۸ درصد از زمین‌لغزش‌ها در فاصله کمتر از ۵۰۰ متری از 
گسل‌ها رخداده‌اند. اين نتیجه» نقش گسل‌های منطقه را در ناپایداری دامنه‌ها نشان می‌دهد. 
وجود گسل‌های فعال در محدودة موردمطالعه نشان‌دهندة فعال‌بودن اين منطقه ازنظر 
فعالیت‌های تکتونیک است؛ بنابراین. درصورت فعال‌شدن اين گسل‌ها درهنگام زلزله. احتمال 
رخداد زمین‌لغزش وجود دارد. کمترین زمین‌لغزش‌ها در فاصلة ۱۰۰۰ متری و ۱۰۰۰ متری از 
گسل‌ها رخ داده‌اند. هرچقدر تود لغزشی فاصلة بیشتری از گسل‌ها داشته باشد» کمتر 
تحت‌تأثیر فعالیت اين گسل‌ها واقع می‌شود. 


۱۳۸ مج جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای شمارة بیست‌ونهم 


۳- زمین‌شناسی: نتایج حاصل از بررسی‌های زمین‌شناسی نشان داد که غالب 
زمین‌لغزش‌های اين حوضه در مناطق پوشیده از سازند کرج رخ داده‌اند كه علت آن احتمالاً 
می‌تواند ناشی از سست‌شدن رسوبات اين سازند در اثر هوازدگی باشد. با توجه به شرایط 
توپوگرافی محدودة موردمطالعه و تخریب پوشش گیاهی آن. احتمال آن می‌رود که رسوبات 
اين سازند درمعرض مستقیم هوا قرار گیرند و دچار هوازدگی شوند. کمترین زمین‌لغزش‌ها در 
سازندهای آتش‌فشانی مانند آندزیت و بازالت رخ داده‌اند؛ زيراء اين سازندها درمقابل عوامل 
فرسایشی و تخریب مقاوم هستند. 

۶- فاصله از رودخانه‌ها: نتيجة تقاطع نقشهُ طبقات فاصله از شبكة آبراهه‌ای و حرکات 
لغزشی حاکی از آن است که ۷۲/۶۲ درصد از زمین‌لغزش‌ها در فاصله کمتر از ۵۰۰ متری از 
شبكة زهکشی رخ داده‌اند. علت زمین‌لغزش‌های وقوع‌یافته يا درشرف‌وقوع می‌تواند ناشی از 
مرطوب‌ماندن دائمی خاک‌ها باشد. همچنین. جریان رودخانه و شعبات آن می‌تواند باعث 
شست‌وشوی خاک‌های پای دامنه‌ها و ناپایدارکردن آن‌ها شود. کمترین زمین‌لغزش‌ها در فاصلة 
۰ متری و بيشتر رخ داده‌اند. هرچقدر توده لغزشی از رودخانه فاصلۀ بیشتری داشته باشدء 
کمتر تحت‌تأثیر شست‌وشوی ناشی از آن قرار می‌گیرد؛ درنتيجه خاک‌های آن خشكتر باقی 
می‌مانند. جریان رودخانه‌ها و شعبات آن با مرطوب‌نگه‌داشتن خاک موجب آبگیری آن 
می‌شوند و تحت تأثير نیروی ثقل به‌حرکت درمی‌آیند. 

۵- بارندگی: به‌دلیل اثرگذاری ساير عوامل و متغیرهای مستقل. حدود ۶۸ درصد از 
حرکت‌های لغزشی در نواحی با میانگین بارش سالانة بیشتر از ۳۰۰ میلی‌متری رخ داده‌اند که 
علت آن اين است كه بارندگی بسیار زياد و بیش‌ازحد باعث شست‌وشوی خاک روی دامنه‌ها؛ 
به‌ویژه دامنه‌هایی می‌شود که از پوشش گیاهی پاک شده‌اند. با توجه به اينكه پوشش گیاهی در 
بخش بیشتر محدوده موردمطالعه ازبین رفته است و اينكه بارندگی نسبتاً زیادی در بخش 
کوهستانی حوضه وجود دارد. بارندگی ازطریق ایجاد گسیختگی در دامنه‌ها می‌تواند منجربه 
رخداد زمین‌لغزش در محدوده موردمطالعه شود. کمترین زمین‌لغزش‌ها در بارندگی تقريباً با 
میزان کمتر از ۳۰۰ روی داده‌اند؛ بنابراين» خاک کمتر تحت‌تأثیر شست‌وشوی ناشی از 
بارندگی قرار می كيرد و درنتیجه خشک باقی می‌ماند. 
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4 ارتفاع: بخش عمده‌ای از حرکت‌های لغزشی؛ يعنى» حدود ۳۸/ ۶ درصد در طيفف 
ارتفاعی ۲۰۰۰ تا ۲۵۰۰ متری و حدود 11/1۵ درصد از اين نوع حرکات در طیف ارتفاعی 
۰ تا ۲۰۰۰ مترى وح داده‌اند. افزايش بارندگی با افزايش ارتفاع می‌تواند عاملی برای 
شست‌وشوی دامنه‌ها و كسيختكى آن‌ها می‌شود. علاوهبراين» ضربات ناشى از قطره‌های باران 
بهدويزه در نقاطى كه پوشش گیاهی تخريب يافته است. می‌تواند ذرات خاکدانه‌ها را تخريب 
كند و بدينكونه با سس تكردن اين خاكها آن‌ها را مستعد وقوع حركات لغزشى كند. 
همجنين» در نواحى مرتفع و کوهستانی» هوازدكى سنگ‌ها و خاک‌ها به‌سهولت انجام می‌شود 
كه اين خود باعث سست‌شدن خاكهاى اين نواحى می‌شود. 

۷- جهت دامنه: انقطاع نقشة حركتهاى لغزشی و نقشة طبقهبندى جهت شيب دامنه‌ها در 
حوضه‌های کوهستانی نشان می‌دهد که همبستگی معناداری بين جهت دامنه‌ها و وقوع 
(جنوب. جنوب غربی و جنوب شرق) رخ داده‌اند. احتمال وقوع زمین‌لغزش‌ها در اين جهات 
دامنه‌ای می‌تواند ناشى از اين قضيه باشد كه اين دامنهها در نيمكرة شمالی آفتاب كير هستند. با 
توجه به ماهيت كوهستانى منطقه و رقيق بودن هوا در ارتفاعات بالاء به‌ویژه در اواخر زمستان و 
اوايل بهار تابش خورشيد باعث ذوب برف‌های اين نواحى شود كه اين باعث مرطوب‌شدن 
خاک‌های اين بخش از جهات دامنهها می‌شود. بهعبارتديكر. آب بهتدريج در زمين نفوذ 
می‌کند. موجب آب‌گیری آن مى شود و تحت تأثير نيروى ثقلء روى دامنه به حركت درمی‌آید. 
همچنین» در اين جهات دامنه‌ای با انبساط خاک‌ها هنكام روز و انقباض آن‌ها هنكام شب 
زمينة ناپایداری و سست‌شدن اين خاک‌ها فراهم می‌شود که اين خود می‌تواند عامل دیگری 
برای رخداد زمین‌لغزش در اين جهات دامنه محسوب شود. 

ب - عوامل انسانی 
ازجمله افزايش پدیده لغزش در دامنه‌ها هستند. مطالعات میدانی در رابطه با پوشش زمين 
نشان داد که حرکت‌های لغزشی اين حوزه‌ها بیشتر در نواحی مرتعی رخ داده‌اند که اين مقدار 


حدود ۸ درصد است. بررسی نقشه کاربری زمین و مطالعات میدانی درزمينة 


۱۶۰ مجلَة جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای شمارة بیست‌ونهم 


پوشش/کاربری زمین نشان داد که حرکات لغزشی در محدودة موردمطالعه. در مراتع با پوشش 
گیاهی متوسط و فقیر رخ داده‌اند و همان‌طورکه قبلاً بیان شد. تخریب پوشش گیاهی و فقدان 
آن نه‌تنها باعث سهولت در شست‌وشوی دامنه‌ها هنكام بارندگی می‌شود. بلکه چون خاک 
دامنه‌ها درمعرض مستقیم هوا قرار می‌گیرند. به‌سهولت دچار هوازدگی می‌شوند که اين باعث 
ناپایدارشدن خاک‌های محدوده موردمطالعه می‌شود. مشاهدات میدانی که درزمينه حوضه 
انجام شد. نشان‌دهندهة سست‌بودن خاک‌های منطقه و درنتیجه» تخریب پوشش گیاهی بومی 
منطقه بود؛ بنابراین» نقش پوشش گیاهی در حفظ و پایدارسازی دامنه‌ها احساس می‌شود. 

4- فاصله از راه: با توجه به تأثیری که خاک‌برداری و ساخت راه‌های اصلی بر مورفولوژی 
دامنه‌ها داشته و باعث ناپایداری آن‌ها شده است و نیز مقاومت آن‌ها را درمقابل جریان‌های 
دامنه‌ای کاهش داده است. اقدام به تهی اين لاية اطلاعاتی شد. اين لاية اطلاعاتی با استفاده از 
نقشة راه‌های ایران» نقشة زمین‌شناسی و تصوير ماهواره‌ای از محدوده موردمطالعه تهیه شد. با 
توجه به شکل (۲ ر) بیشترین تراکم زمین لغزش‌ها در فاصلة ۱۰۰ تا ۵۰۰۰ متری از رادها رخ 
داده است؛ بنابراین» تأثير راه و جاده‌سازی بر لغزش‌ها تاحد قابل توجهی مشخص می‌شود. 

با توجه به نقشة پهنه‌بندی پهنه‌های خطر زمین‌لغزش تاحدی از الگوهای شیب فاصله از 
آبراهه‌ها و ارتفاع تبعیت کرده‌اند که به‌ترتیب منطبق بر شیب‌های ۳۰ درصد تا ۵۰ درصد 
فاصله‌های کمتر از ۲۰۰ متر از آبراهه‌ها و ارتفاعات ١1٠١‏ متر تا ۳۰۰۰ متر هستند. اين مطلب 
نشان‌دهنده اين واقعیت است که مورفولوژی پهنه‌های لغزشی تابع عوامل توپوگرافی و 
هیدرولوژی است. به‌عبارت‌دیگر مورفولوژی زمین لغزش‌ها از مورفولوژی عوامل توپوگرافی 
و هیدرولوژی تبعیت می‌کند و دلیل زمین‌لغزش‌های رخداده عوامل طبیعی هستند؛ هرچند 
عوامل انسانی مانند تخریب پوشش گیاهی و تغییر کاربری زمين در اين امر دخیل هستند. 

همان‌طورکه نقشة پهنه‌بندی (شکل ۷) نشان می‌دهد. بخش‌هایی از دامنه‌های شمال غرب 
کلان‌شهر تهران مستعد وقوع حرکات دامنه‌ای از نوع زمین‌لغزش هستند. با توجه به اینکه 
سکونتگاه‌های روستایی در اين پهنه‌ها استقرار یافته‌اند و جمعیت قابل‌توجهی اوقات‌فرافت 
خود را در اين مناطق مى گذرانند» درصورت رخداد زمین‌لغزش, علاوه‌بر خسارات جانی و 
مالی. تخریب بیش‌ازحد پوشش گیاهی. محيطزيست و آلودگی آب‌های سطحی و فرسایش 


خاک به‌وجود می‌آید؛ بنابراین» برای جلوگیری از این خسارات توصیه می‌شود که 
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ژئومورفولوژیست‌ها. برنامه‌ریزان شهری و مهندسان منابع طبیعی راهکارهایی را برای کاهش 
آسیب‌پذیری خطر زمينلغزش ارائه دهند؛ ازاينروء همان‌طورکه قبلاً گفته شد لزوم 
پایدارسازی دامنه‌ها در اين پهنه‌ها ضروری است؛ زيراء درصورت رخداد مجدد زمین‌لغزش؛ 
اين مسئله نه‌تنها آغازگر مسائل و مشکلات بعدی در بخش کوهستانی حوضه می‌شود. بلکه 
مشکلات محیط‌زیستی برای بخش پایین‌دست حوضه به‌وجود می‌آورد. 

دامنه‌های شمال غرب. در بالادست کلان‌شهر تهران قرارگرفته‌اند. نقشۀ پهنه‌بندی خطر 
زمین‌لغزش از محدودة موردمطالعه (شکل 4۷ با نقشة زمین‌لغزش‌های رخ‌داده که توسط گروه 
فرسایش توده‌ای و تثبیت زمین‌لغزش (۱۳۸1) از استان تهران تهیه شد مقایسه شد. نتایج نشان 
داد که مدل فازی به‌کار گرفته‌شده در پژوهش حاضر انطباق زیادی با نقشۀ یادشده دارد؛ یعنی» 
مناطق در پهنه‌های باخطر نسبتاً زياد و زياد ازلحاظ زمین‌لغزش» در نواحی کوه‌پایه‌ای و 
کوهستانی واقع شده‌اند. خطاهای احتمالی که در اين نقشه‌ها با استفاده از اين مدل به‌وجود 
می‌آید. مربوط به روش‌های مختلف فازی‌سازی لایه‌ها و نوع عملگر گامای فازی به‌کاررفته 
است. از مزایای مدل فازی, هنگامی‌که با سیستم اطلاعات جغرافیایی ترکیب شود. سرعت بالا 
در پردازش داده‌هاء کم‌هزینه‌بودن اين روش و دقت نسبتاً بالای اين مدل است. به‌دلیل ترکیب 
انعطاف‌پذیر نقشه‌های ورودی با عملگرهای جی‌آی‌اس می‌توان حالات مختلف زمین‌لغزش‌ها 
را ارزیابی کرد. نمونه کارهای انجام‌شده درزمينة پهنه‌بندی زمین‌لغزش‌ها با استفاده از اين مدل 
و تلفیق لایه‌های نقشه‌ای گویای اين موضوع است؛ البته» دقت بالا در محاسبة نواحی مستعد 
وقوع زمینلغزش‌ها بستگی به كيفيت دانش ما براساس روابط زمین‌لغزش- چشم‌انداز 
تعریف صحیح توابع و همچنین, توانایی نرم‌افزار جى آىاس در توصیف شرایط محیطی دارد. 
1. نتیجه گیری و پيشنهادها 

تحلیل داده‌های لغزشی در محدوده‌های دامنه‌ای شمال غرب کلان‌شهر تهران نشان داد که 
برخی از بخش‌های اين محدوده که شامل مناطق روستایی است. مستعد وقوع حرکات لغزشی 
هستند؛ به‌طوری که در حدود ۱۶/۶۷درصد از مساحت محدوده موردمطالعه در پهنه‌های با 


خطر بسیار زياد و زياد قرارگرفته است. حدود ۸ درصد در پهنة با خطر متوسط و در 


1. Landslide- Landscape 


۱۲ مجلَة جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای شمارة پیست‌ونهم 


حدود ۷۳/۱۳ درصد از مساحت محدودة موردمطالعه در پهنه‌های با خطر کم و بسیار کم واقع 
شده است. بعضی از روستاها در پهنه‌های با آسیب‌پذیری متوسط تا بسیار زياد واقع شدهاند. 
اين روستاها شامل کشار علیاء یونجه‌زار امامزاده عقیل» سنگان بالاء امامزاده داوود و رندان 
هستند (شکل ۸). نتایج تحلیلی نشان داد که به‌دلیل شرایط توپوگرافیک. فعالیت‌های 
زمین‌ساختی و زمین‌شناسی. بارش‌های سیل‌آسا و فقدان رعایت فاصله از حریم شبکه‌های 
زه‌کشی ازجمله روددره‌ها و کاربری‌های نامناسب به‌ویژه برج‌سازی درشیب‌های تند. خطر 


وقوع زمین‌لغزش‌ها بسیار زياد است. 


(الف) 
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(د) 
شکل #۸ نمونه‌ای از زمین لغزش‌ها و حرکات دامنه‌ای رخ‌داده‌شده: الف - تصویر ماهواره‌ای گوگل‌ارث! اژ 
لغزش روستای سولقان که در داخل یک پهنة لغزشی قدیمی قرار گرفته است (تصویر ۲۰۱۶ گوگل ارث)؛ 


ب- فرسایش پذیری مصالح توفی و شیلی در نزدیکی امامزاده داوود (دید به‌سمت شمال غرب؛ ج - انواع 


امامزاده داوود)؛ وت حریان‌های واریزه‌ای (دامنة غربی که حرکات به سمت شرق است. بين امامزاده داوود و 
سولقان) 
مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۵ 
نقشة حاصل از اين تجزیه‌وتحلیل می‌تواند به‌عنوان ابزار کارآمد برای برنامه‌ریزی منطقه‌ای 


استفاده شود. نقشه‌های پهنه‌بندی پیش‌بینی ظرفیت خطر وقوع حرکت‌های لغزشی و نيز 


1. Google Earth 


:۱ مجلَة جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای شمارة بیست‌ونهم 


قابلیت استفاده در بسیاری از سازمان‌ها و نهادهای مرتبط با مدیریت و برنامه‌ریزی شهری و 
منطقه‌ای دارند؛ زیرا؛ در اين نقشه‌هاء با شناخت نواحی مستعد انواع حرکت‌های لغزشی 
می‌توان از خسارات و مخاطراتی که کاربری‌های مختلف شهری را (مسکونی, تجاری و 
صنعتی) تهدید می‌کنند. جلوگیری کند. آمار ناشی از خسارت زمین‌لغزش‌ها در مناطقی که 
ارتفاعات از توزیم گسترده‌ای برخوردار می‌باشند. می‌تواند هشداری جدی به سیاست گذاران 
برنامه‌ریزان و کارگزاران باشد كه بدین‌منظور پیشنهادهای زیر ارائه می‌شوند: 

۱- دقت و صحت مرزها در نقشه‌های پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش به دقت نقشه‌های پایه 
بستگی دارد؛ بنابراین استفاده از داده‌های که دقت بالایی دارند. توصیه می‌شود؛ 

۲- بیشتر سیستم‌های ژئومورفولوژیک که در آن‌ه ا فرایندهای مخاطره‌آمیز مانند 
زمین‌لغزش‌ها روی می‌دهد. سیستم‌هایی پیچیده و غیرخطی هستند و پارامترها و شاخص‌های 
مربوط به زمین‌لغزش‌ها فازی هستند و همچنین, قطعیتی در مرزهای اين پهنه‌ها وجود ندارد؛ 
بتابراین؛ استفاده از مدل‌ها و قن‌های جدیدی که پهنه‌ها را به‌صورت نسبی و تدریجی نشان 
دهند (مانند مدل فازی» شبکه‌های عصبی مصنوعی. روش رگرسیون چندمتغیره و روش 
شبکه‌های حس گر بی‌سیم ) به‌جای استفاده از مدل‌های ریاضی کلاسیک توصیه می‌شود؛ 

۳- دقت بالا در محاسبة نواحی مستعد وقوع زمین‌لغزش‌ها بستگی به كيفيت دانش ما از 
روابط زمین لغزش- چشم‌انداز و نيز توانایی نرم‌افزار آرک جی.آی.اس. دارد؛ بنابراین» 
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1. Wireless Sensor Networks 
2. Arc GIS 
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